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(57) Abstract 

The invention 
concerns a device for 
differentiating between 
organic and inorganic 
elements comprising a 
high energy photon source, 
a device for displacing 
objects to be inspected 
and an acquisition system 
consisting of a line of 
detectors designed to 
interact with the photons 
which have traversed 
through the object to be 
inspected. It comprises a 

filtering system (2) designed to interpose a filter between a high energy photon source (1) and the object to be inspected, a computer-aided 
device controlling and synchronising (5) the filtering (2) and the acquisition (4) systems and a display system (6), the computer-aided 
system (5) elaborating, on the basis of the signals of two measurements performed with different filters the atomic number Z of the 
material traversed in the different zones of the object (7) and producing an image of the object by attributing a code to said zones 
according to their organic or inorganic nature. 

(57) Abrege* 

Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques comprenant une source de photons de haute energie, un dispositif 
de deplacement des objets a inspecter et un systeme d'acquisition constitue* par une Hgne de d6tecteurs destines a interagir avec les photons 
ayant traverse* Tobjet a inspecter. n comporte un systeme de filtration (2) destine* a interposer un filtre entre une source (1) de photons de 
haute Energie et l'objet (7) a inspecter, un dispositif informatique de commande et de synchronisation (5) des systemes de filtration (2) et 
d'acquisition (4) et un systeme de visualisation (6), le dispositif informatique (5) fcablissant, a partirdes signaux de deux mesures effectuees 
avec des filtres differents le numero atomique Z de la matiere traversed dans les differentes zones de Tobjet (7) et 61aborant une image de 
'objet en affectant un code a ces zones selon leur nature organique ou inorganique. 
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Svsteme de discrimination de matieres organiques et inorganiques 

L'invention concerne un systeme de discrimination de matieres organiques et 
inorganiques en utilisant un rayonnement electromagnetique (X ou y), et le cas 
5 ech£ant neutronique, a haute energie, pour l'inspection d'objets volumineux, 
notamment du fret de camions, de palettes ou de conteneurs pour des besoins de 
politique douantere ou de securite. 

Des systemes de discrimination de matieres organiques et inorganiques sont deja 
couramment utilises, en particulier dans les ports et les aeroports, pour detecter la 
10 presence de drogues, d'armes ou d'autres marchandises interdites ou reglementees 
dans des bagages. On utilise alors des rayonnements de faibles energies (<150KeV). 
Mais les systemes utilises actuellement ne font pas de discrimination a hautes 
energies (>1 MeV). 

Le procede utilise consiste a bombarder l'objet k inspecter au moyen d'un 
15 rayonnement Electromagnetique (X ou y) ou de neutrons. Un moyen d'obtenir ce 
rayonnement est d'utiliser des particules chargees de haute energie qui sont ralenties 
en traversant une cible et donnent naissance a un rayonnement de freinage constitue 
de photons. On peut aussi utiliser des sources radioactives. 

Les rayonnements sont issus, soit de sources radioactives, soit de l'interaction de 
20 particules chargees (electrons par exemple) avec la matiere. 

L'utilisation de ces particules chargees implique, dans le cas d'objets de grande taille 
a inspecter, de les accelerer jusqu'a obtenir des photons ayant des energies 
supSrieures a 1 MeV. Les photons traversent l'objet h inspecter ou sont en partie 
diffuses ou carrement absorbes. Les photons ayant traverse Tobjet interagissent avec 
25 des detecteurs. 

Un dispositif utilise (represente sur la figure 1) consiste en une source 1 de rayons X 
disposee au bord de la voie empruntee par l'objet 7 h inspecter, et en une serie de 
detecteurs 4 alignes verticalement, de Tautre c6te de la voie par rapport a la source. 
L'emission de photons dans le plan oil se trouve la ligne de detecteurs associee au 
30 deplacement de l'objet, permet d'obtenir un signal d'information liee au nombre de 
ces photons et leur 6nergie. Ce signal est transmis au systdme d'exploitation 5 qui 
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produit une image en transmission a deux dimensions de la quantite de photons qui 
ont interagi avec le contenu de l'objet & inspecter. 

En raison des lois regissant les processus d'interaction photon/matiere, chaque pixel 
de l'image en transmission obtenue exprime essentiellement l'Spaisseur plus ou moins 
5 grande et la densit6 plus ou moins £lev6e de la matiere traversee. A density 
constante, plus I'6paisseur est importante, plus le signal detecte est faible. Done, dans 
une image exprimee en niveaux de gris avec des pixels blancs pour un signal 
maximum et noirs pour un signal minimum, plus le signal est faible, plus le pixel est 
sombre. De meme, k epaisseur constante, plus la density est elevee plus le signal est 
10 faible et le pixel sombre. 

Toutefois, vis k vis de ces rayonnements X ou y, la matiere ne se caracterise pas 
seulement par les deux parametres qui sont l'epaisseur ep et la density p, mais aussi 
par un troisieme qui est le numero atomique Z. En effet, la transmission s'exprime 
par : 

15 ou E est I'energie, \i le coefficient lineaire d'attdnuation, Io(E) est l'intensitS du 
spectre avant l'objet a inspecter et 1(E) l'intensit£ du spectre apres l'objet et \\Jp le 
coefficient massique d'attenuation lineaire qui, pour une energie donnee, ne depend 
que du numero atomique Z uniquement. 

Avec des rayons X de basses energies (autour de 100 KeV), il est assez facile de 
20 discriminer les matures constituant les corps traverses de petite taille. Par contre, le 
probleme se complique avec des corps de grande taille qui ne peuvent etre inspectes 
qu'avec un rayonnement de hautes energies (au-del& de 1 MeV) 

Les systemes de controle d'objets volumineux aux rayons X de hautes energies 
utilises jusqu'ici fournissent une image dont chaque pixel symbolise, par un niveau 
25 de gris ou de la fausse couleur, la transmission Tr(E) ou son logarithme n^perien 
ln(Tr(E)). Mais ils presentent un inconvenient, a savoir que Tutilisateur du dispositif 
ne peut affirmer si l'image montre par exemple 10 cm de fer ou 35 cm de Teflon. 
Dans la majority des cas, il ne peut done identifier la matiere constituant le corps 
represente. 
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Une tentative de solution a ce probleme a &e apportee par la demande de brevet 
internationale W093/14419. Le systeme revendique dans ce document permet de 
faire de la discrimination de matiere avec un rayonnement de hautes energies. U 
utilise pour cela les differences de distribution spatiale des effets Compton et de 

5 creation de paires. Aux hautes energies, l'effet Compton conduira a une Emission de 
photon vers l'avant (meme direction que le rayonnement), tandis que remission de 
paires conduira a une Emission isotrope de photons (toutes directions). Les detecteurs 
sont constitues par des scintillateurs disposes hors du faisceau qui, de ce fait, ne 
d&ectent que des photons diffuses. Le detecteur dispose le plus pres de la source, 

10 c'est a dire sur le c6te et a Tarriere de l'objet a inspecter, va interagir principalement 
avec des photons issus de la creation de paires, tandis que le detecteur le plus Soigne 
de la source, c'est h dire situe sur V autre cot€ et vers l'avant de l'objet a inspecter, va 
interagir avec les photons Compton. Les photons diffuses sont issus d' interactions se 
produisant dans un convertisseur. La comparison des signaux fournis par les 

15 detecteurs permet de faire de la discrimination organique/inorganique en mesurant 
comment se d^forme le spectre lors de l'interaction avec un objet a inspecter. 

Ce systeme prgsente plusieurs inconvenients : 

en raison de 1'utilisation d'un convertisseur, c'est a dire un materiau lourd qui permet 
aux photons de subir des interactions pour produire des photons diffuses, la dose 
20 d'irradiation pour obtenir un bon fonctionnement est beaucoup plus elevee que les 
doses habituelles ; ce procede est complexe et coGteux ; 

enfin, du fait qu'il travaille au niveau des detecteurs il est tres sensible h la diaphonie, 
qui degrade considfrablement la quality de 1'image de discrimination, et aux defauts 
d'alignement. 

25 L'invention vise ^ ^liminer ces inconvenients et est basee sur les constatations 
suivantes. 

Lorsque les photons ont une energie superieure a 1,022 MeV, il peut se produire 
deux types d'interaction avec la matiere : 

- la diffusion incoherente 

30 apr^s une interaction avec un electron, le photon est re6mis avec une energie plus 
faible ; c'est ce que Ton appelle l'effet Compton. 

3 
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- la production de paires 

le photon s'annihile dans le champ coulombien de Tatome et produit des paires 
electron-positron; le positron s'annihile des qu'il rencontre un autre electron et 
produit deux photons de 51 1 KeV. 



avec A la masse atomique. 

Seul l'ajout du processus de production de paires permet de faire de la discrimination 
10 en Z. Les probabilites d'obtenir de tels processus prennent des valeurs non 
negligeables a partir d'une energie de 4 MeV et varient selon la mati&re. 

A titre d'exemple, lorsqu'il y a une interaction avec un photon dont l'energie est de 4 
MeV, il y a 6% de chances que ce soit pour une production de paires dans de l'azote, 
10% dans de l'aluminium et 18% dans du fer. Cette proportion croit avec l'energie 
15 pour tendre vers 100% aux tres hautes energies (80% a 100 MeV). Ce type de 
comportement montre qu'il devrait etre, th£oriquement, d'autant plus aise de faire de 
la discrimination que les Energies mises en jeu seront plus importantes. 

D'autre part, Interaction des neutrons avec la matiere peut etre 6galement utilisee. 
C'est essentiellement de la diffusion elastique. La perte maximale d'energie d'un 
20 neutron d'energie initiale Eo apres collision avec un noyau de nombre de masse A est 



Pour A=l (a=0), le neutron transfere toute son Energie a un proton. Ceci explique 
25 pourquoi les materiaux a fort taux d'hydrogene sont de bons absorbants de neutrons. 
Exemples, la paraffine, le polyethylene, ... 



5 Aces valeurs d'energie, la diffusion incohfrente (effet Compton) est independante 
du numero atomique Z, alors que la production de paires a comme loi d'£chelle : 




(AE) max = Eo.(l-a) 
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La difference entre les interactions neutron-matifcre et X-matiere, ou y-mati&re, est 
suffisamment significative pour apporter une information complementaire. Alors que 
la transmission des rayons X ou y depend du numero atomique Z de l'objet k 
inspecter, les neutrons sont attenues par quelques 616ments & faible Z. A titre 
5 d'exemple, les matieres organiques sont visibles en radiographic neutronique parce 
qu'ils contiennent un taux Sieve d'hydrogene, tandis que I'aluminium et le plomb y 
sont transparents. 



Numero atomique Z 


faible 


eleve 


X,Y 


faible absorption 


forte absorption 


Neutrons 


forte absorption 


faible absorption 



10 La courbe montree sur la figure 7 illustre parfaitement la separation des elements. La 
transmission du faisceau de photons T y = e'* 1 ' '* en fonction de la transmission du 
faisceau de neutrons T N = e' Ms " a travers l'objet a inspecter permet Identification 

de celui-ci quelle que soit la classification des neutrons, thermique (c'est a dire lent) 
(0,025 eV) ou rapide (5 MeV). 
15 II resulte de ce qui precede que deux donn£es seront necessaires et suffisantes pour 
faire de la discrimination de numeros atomiques :le nombre de photons ou de 
neutrons ayant traverse l'objet a inspecter et leur energie. 

Dans le cas ou Ton n'utilise que des rayonnements X, ou y, Tune d'elles resulte d'une 
gamme d'energies ou il y a preferentiellement de la diffusion Compton et l'autre 
20 d'une gamme d'energies ou il y a preferentiellement de la production de paires. Ou 
encore les deux gammes sont bien disjointes en energie et permettent 
preferentiellement de la creation de paires. 

Dans le cas ou Ton utilise des neutrons, on va pouvoir visualiser les materiaux a 
faible numero atomique. 
25 L'objet de Tinvention sera done la definition de procedes et de dispositifs permettant 
d'obtenir ces deux donnees : 

- soit par deux mesures distinctes effectuees successivement dans le temps 
afin de produire deux spectres de photons. 
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- soit par deux mesures effectives simultandment, ou presque, afin 

d'effectuer la discrimination par spectroscopic basse resolution, 

- soit par deux mesures afin d'effectuer la discrimination par I'association 
neutrographie (Z faible) et gammagraphie (Z eleve). 

5 L'invention sera mieux comprise au moyen d'exemples de realisation represents sur 
le dessin annexd dans lequel : 

La figure 1 montre le principe de balayage d'un objet k inspecter selon Tart 
ant^rieur, 

La figure 2 montre le principe de balayage d'un objet a inspecter, avec un 
10 rayonnement filtrd, pour la discrimination de numeros atomiques, selon 

l'invention, 

La figure 3 montre les spectres (l'intensite N(E) en fonction de l'energie (E)) 

obtenus avec et sans filtration, 
La figure 4 montre le cylindre porte-filtre du systeme selon l'invention, 
15 Les figures 5a et 5b montrent le deroulement de l'acquisition avec le filtre 

cylindrique tournant, 

La figure 6 montre le diagramme des epaisseurs d'objets pour un Z donne, obtenu 
en integrant les courbes des spectres filtre (ordonnees) et non filtre 
(abscisses) a chaque point de mesure ; 
20 La figure 7 montre la courbe representant la transmission du faisceau de photons en 
fonction de la transmission du faisceau de neutrons ; 
La figure 8 montre l'empilement des amplitudes des signaux mesures a la sortie du 
detecteur ; 

La figure 9 montre la difference de volume utile des detecteurs entre la detection 
25 par filtrage et la spectroscopic basse resolution ; 

La figure 10 montre le schema de principe d'une chaine d'acquisition haute resolution 
usuelle ; 

La figure 11 montre une chaine d'acquisition basse resolution de principe selon 
Tinvention ; 

30 La figure 12 montre la predominance des interactions rayonnement/matiere pour les 
diffgrents Z ; 

La figure 13 montre la section efficace de production des neutrons dans les cibles de 
tungstene W(y,n), a gauche et de plomb Pb(y,n), h droite ; 

6 
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La figure 14 montre le dispositif de mise en oeuvre du proc£d£ de discrimination 

selon le troisieme mode de realisation de 1'invention. 
La figure 15 montre la methode d'identification en Z avec des neutrons rapides. 

5 Premiere forme de realisation de rinvention. discrimination par svstfeme de filtration. 

Dans le premier cas cite ci-dessus, on va done effectuer les deux mesures 
successivement afin de produire deux spectres de photons. Les spectres ayant des 
formes differentes en fonction de l'energie, l'un au moins de ces deux spectres 
10 produit des processus de creation de paires. La comparaison des resultats des 
interactions des photons de ces deux spectres permet de distinguer les numeros 
atomiques. 

Selon cette premiere forme de realisation de 1'invention, le procede de discrimination 
de corps organiques et inorganiques par un rayonnement electromagn&ique (X ou y) 
15 a hautes energies, est caract6ris6 en ce que pour chaque zone examinee de l'objet, 

on effectue successivement, a partir d'au moins une source de rayonnement 
d'energies elevees, deux mesures revelatrices du nombre de photons, ayant chaque 
fois traverse l'objet et de leur energie, la seconde mesure au moins etant effectuees 
avec interposition d'un filtre entre la source et l'objet a inspecter afin d'augmenter 
20 l'energie des photons, 

on elabore apres chaque mesure un signal representatif du spectre des photons 
ayant traverse l'objet, 

on integre ces signaux pour obtenir une paire de valeurs d'integration dont le 
rapport, pour chaque zone de l'objet, est representatif du num<Sro atomique Z de 
25 l'element principal constituant l'objet traverse par les photons et 

on Slabore a partir de ces signaux une image sur laquelle la matiere 
constituant l'objet traverse, ou une zone de celui-ci, et l'epaisseur ou la densite du 
corps constitue par cette matiere sont indiquees par un code. 

Selon 1'invention, les deux mesures sont effectuees au moyen d'une meme source 
30 electromagnetique a hautes energies entre laquelle et l'objet a inspecter on intercale 
successivement un premier filtre puis un second filtre qui augmente l'Snergie des 
photons de la source. 
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Le premier filtre peut etre constitue par une matiere filtrante ou par aucune matiere 
filtrante. Le second filtre est constitue par exemple par du bore et de preference 80 
g/cm 2 de bore. 

Selon I'invention, le code utilise pour caracteriser la matiere est un code de couleurs, 
5 chaque couleur etant specifique d'une matiere. Le code utilise pour caracteriser 
l'epaisseur ou la densite est constitu<§ par Fintensite de la couleur specifique de la 
matiere. 

On a represente sch6matiquement sur la figure 2 un dispositif selon I'invention 

Ce dispositif comporte une source de photons de hautes energies 1, un systeme de 
10 filtration 2, un dispositif de deplacement 3 des objets 7 & inspecter , une ligne de 
detecteurs 4 relies a un dispositif informatique de commande et de synchronisation 5 
des systemes de filtration et d'acquisition et un dispositif de visualisation 6. 

La source de photons 1 peut etre electrique ou radioactive. On peut par exemple 
utiliser un acc61erateur amenant les electrons k une energie de 10 MeV qui vont 
15 interagir dans du tungstene afin de produire un spectre de rayonnement X (ces 
electrons entrent en collision avec une cible et produisent les photons necessaires). 
On peut aussi par exemple utiliser du gallium 64 qui 6met des photons de 0,8, 0,9, 1 , 
1,3, 1, 4, 2,2, 2,4 et 3,4 MeV. 

Lorsque les photons, emis a partir de Tune quelconque de ces sources 1, ont traverse 
20 l'objet a inspecter 7 (par exemple un camion), qui est deplace entre la source 1 et les 
detecteurs 4 au moyen du dispositif de deplacement 3, et ont interagi avec la ligne de 
detecteurs 4, le dispositif peut definir deux spectres. Ces spectres sont deux spectres 
filtres ou, par exemple, Tun sans filtration et l'autre avec interposition d'un filtre 2 
entre la source et Tobjet a inspecter. Ces spectres sont montres a la figure 3. On peut 
25 par exemple utiliser un filtre de 80 g/cm 2 de bore qui favorise les hautes energies. 
Grace a cela, le spectre du rayonnement non filtrd se distingue nettement du spectre 
filtre. 

La mise en oeuvre de la filtration peut etre faite au moyen d'un cylindre rotatif dont 
l'axe de rotation est parallele au plan du faisceau de photons. Comme le montre la 
30 figure 4, le cylindre est divise dans le sens longitudinal en secteurs constitues ou non 
de matiere de filtrage. 
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L'acquisition des photons par les detecteurs 4 est synchronise avec la position en 
rotation du cylindre, chaque position en rotation correspondant a un secteur, done un 
filtre particulier. 

Selon I'exemple represent a la figure 5, le cylindre est divise en quatre secteurs dont 
5 deux, diametralement opposes, ne constituent pas un filtre et les deux autres 
egalement diametralement opposes opposent au faisceau de photons 80g/cm 2 de 
bore. 

L'acquisition commence par exemple lorsque le faisceau de photons passe par les 
secteurs non filtrants. Comme le montre la figure 5a le spectre est le meme avant et 

G 0 (x,y) = II Q (E)-Tr(E t x f y) Rep (E) dE 
10 aprfes le cylindre. Le resultat de la mesure est : 

Rep(E) etant la reponse du detecteur lorsqu'il interagit avec un photon d'energie E et 
x et y les positions cartesiennes indiquant le lieu ou se fait la mesure. 

Puis, le cylindre, entraine par son moteur commande par le dispositif de commande 
15 et de synchronisation 5, passe dans une position ou les photons traversent le filtre de 
bore. Le resultat de la mesure est alors : 

G { (x y y) = \I 0 {EyTr filtre {EyTr{E,x,y) Rep(E)dE 

Trfii tre (E) etant la transmission du filtre. 

Le rapport Go{x y) des deux mesures ou Texpression de G|(x,y) en fonction de 

20 G 0 (x,y), permet de distinguer les numeros atomiques Z de l'objet inspect^ et d'en 
faire une image en deux dimensions, avec des nuances de gris et/ou des fausses 
couleurs. 

A partir du moment ou le numero atomique Z a et<S determine, les deux mesures vont 
etre exploittes par 1'electronique 5 pour donner une image. La premiere mesure, 
25 effectuee sans le filtre, va donner la forme de l'objet detecte et le niveau de gris ou de 
fausse couleur en fonction a la fois de sa density de son 6paisseur et du numero 

9 



WO 00/43760 



PCT/FROO/00117 



atomique de la matiere. En y associant la deuxieme mesure, on definit une couleur, 
fonction de la valeur de Z pour cette mati&re. 

Sexploitation des spectres montres sur la figure 3 s'effectue par integration des 
courbes, ou par spectroscopie, pour chaque acquisition de photons par un des 
5 detecteurs 4 de la figure 2. 

Sur la figure 6 on a represents un diagramme dont les abscisses representent les 
valeurs d'integration du spectre non filtre pour chaque point de mesure et les 
ordonnees la valeur d'integration du spectre filtre aux memes points de mesure. Si le 
point ainsi obtenu est situe sur la courbe inf6rieure ou au-dessous, c'est a dire des 
10 valeurs elev£es de Z, les Elements detects sont inorganiques, de faible epaisseur 
dans la zone superieure et de forte epaisseur dans la zone inferieure du diagramme. 
Si par contre il se situe sur la courbe superieure ou au-dessus, c'est a dire des Z 
faibles, il s'agit alors d'un corps organique. 

On obtient ainsi une image dans laquelle des zones colorees avec une intensite 
15 variable vont indiquer la presence d'un composant plus ou moins dense ou plus ou 
moins epais et de numero atomique Z plus ou moins elevd 

On a decrit ci-dessus un procede et un dispositif utilisant une seule source de 
rayonnement entre laquelle et l'objet h inspecter, on intercale un filtre different pour 
chacune des deux mesures, voire pour la premiere mesure pas de filtre du tout. 

20 On peut egalement envisager d'utiliser deux sources differentes dont une au moins, la 
seconde, est filtrSe, sources que Ton presenterait successivement devant l'objet pour 
faire les deux mesures, de la meme maniere que Ton presente successivement des 
filtres devant une source unique fixe dans 1'exemple ci-dessus. 

25 Deuxieme forme de realisation de Tinvention. discrimination par spectroscopie basse 
resolution. 

La spectroscopie a pour objet de classer des particules de nature donnee en fonction 
de leur energie. On utilise la variation, en fonction de l'energie, de la hauteur 
30 d'impulsion (qui depend de l'energie d'origine du photon) du detecteur. Le cas ideal 
est celui ou la hauteur est proportionnelle k l'energie perdue par la particule. Cette 
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condition est remplie dans les detecteurs proportionnels. Si la particule est arr6t6e 
dans le volume sensible du detecteur, la hauteur est proportionnelle k son 6nergie a 
Tentr6e du detecteur. Une telle condition est r^alisee dans les jonctions PN, les semi- 
conducteurs et les scintillateurs. Dans le cas du scintillateur d'iodure de cdsium activS 
5 au thallium, CsI(Tl), le pouvoir de resolution, rapport AE/E de la largeur totale a mi- 
hauteur de la distribution a 1'energie moyenne correspondante est au mieux de 5% h 
10%. Dans le cas des diodes PIN de germanium (Ge) et du tellure de cadmium 
(CdTe), le pouvoir de resolution atteint : 

A122keV Ge 0,3% CdTe 3,1% 

10 A662keV Ge 0,13% CdTe 1,1% 

On aura done tendance a privilegier les semi-conducteurs pour effectuer les mesures 
par spectroscopic X. 

La reponse du detecteur n'est jamais instantanee, elle s'6tend sur une certaine duree et 
presente une constante de temps x. Si ce detecteur est soumis a une excitation de 

15 frequence 1/T de l'ordre de 1/t, alors il y a recouvrement des signaux de sortie, e'est a 
dire superposition ou empilement des amplitudes des signaux precites (voir figure 8). 
L'analyse du spectre semble alors incompatible avec les acc&erateurs pulsus. 
En effet, le cycle utile d'un accelerateur est defini par le rapport entre le temps ou le 
faisceau est present et le temps total du cycle. Le cycle utile depend du type 

20 d'acceterateur. U est preferable d'avoir une machine h haut cycle utile car ainsi les 
particules sont uniformement reparties dans le temps alors qu'un faible cycle utile 
delivre le meme nombre de particules pendant un temps plus court. La discrimination 
organique/inorganique par spectroscopic a partir des sources pulsees des systemes de 
radiographie (cycle utile de 10' 3 ) ne sera done envisageable qu'en reduisant le 

25 nombre de photons sur les detecteur. 

Connaissant cela, l'invention, selon la deuxieme forme de realisation, consiste k 
effectuer une spectroscopic basse resolution du spectre issu de l'objet inspecte afin de 
discriminer les matieres organiques des inorganiques. Afin de reduire le nombre de 
photons sur les detecteurs, ceux-ci presentent done un volume utile plus faible que 

30 celui des detecteurs utilises dans la premiere forme de realisation. On a represente 
une comparaison de ces detecteurs & la figure 9. 

Ces detecteurs sont de preference des detecteurs au tellure de cadmium (CdTe). Les 
principaux avantages du tellure de cadmium sont un fonctionnement a temperature 
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ambiante et un num6ro atomique tres eleve (Z=48 h 52), ce qui le rend tits absorbant 
pour les rayonnement X. 

Pour eliminer le risque de superposition ou empilement des amplitudes des signaux 
de sortie de l'acceierateur, on utilise des detecteurs de petits volume pour mesurer 
5 l'6nergie des photons, la reduction du volume des detecteurs ameliore la resolution 
spatiale. En principe, celle-ci est plus petite que la taille du pixel de 1'image 
radioscopique. 

Une chaine d'acquisition haute resolution courante est representee sur la figure 10. 
Cette chaine utilise des circuits lineaires charges d'amplifier, de mettre en forme et de 

10 trier du bruit les impulsions deiivrees par le detecteur afin de les presenter a terme a 
un convertisseur analogique/numerique. Le preamplificateur de charge (PA) a pour 
role d'amplifier le signal issu du detecteur avec un bruit minimum ; Tamplificateur 
(A) amplifie et filtre le signal pre amplifie ; la porte lineaire ou logique de decision 
(PL) sert a trier les evenements interessants entre le signal et les bruits du detecteur 

15 d'une part et ceux captes par le c£ble (represent^ en pointing). 

Ce type d'electronique permet d'optimiser le rapport signal/bruit mais ralentit le 
dispositif d'acquisition. Selon l'invention, on propose de remplacer cette chaine 
d'acquisition par un unique codeur de charge relie au detecteur (figure 11). Le temps 
de codage du convertisseur analogique/numerique est fonction de la resolution 

20 souhaitee et de la frequence d'6chantillonnage. Le temps mort de Tacquisition sera 
reduit par la diminution du nombre de bits du codeur et ceci au detriment de la 
resolution. 

Selon ce schema, le detecteur genere, h partir d'un photon incident d'energie Eo 
detecte, une tension V 0 proportionnelle a E 0 . Sous l'impulsion du photon X (ou y) 

25 d'energie E0, la capacite C montee en contre-reaction sur l'amplificateur operationnel 
integre les charges debitees par le detecteur. La rapidite de ce dispositif depend en 
majeure partie du temps de resolution (tr) au bout duquel le dispositif eiectronique 
associe peut enregistrer un nouveau signal. Les integrateurs de charges rapides et a 
faible bruit font souvent intervenir des composants discrets. Toutefois, la reduction 

30 de la taille des pixels entraine une multiplication du nombre de voies a traiter et 
necessite le developpement de circuits integres specifiques tels que des ASICs qui 
permettent de monter l'eiectronique analogique sur le detecteur. 
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La comparison des interactions rayonnement/matiere pour les energies mesurees par 
spectroscopic basse resolution, a savoir pour les Energies faibles I'effet Compton et 
pour les hautes Snergie la production de paires, permet de distinguer le numero 
atomique effectif Z de l'objet inspecte. 
5 Le procede de determination de Z en fonction de la predominance des interactions 
rayonnement/matiere est montre schematiquement k la figure 12 et est reexprime par 
la figure 6. 

Discriminatio n organique/inorganique par neutrographie et gammagraphie. 

10 

Selon une troisieme forme de realisation de l'invention, on va utiliser, outre le flux de 
photons issu de TaccSlerateur, le flux de neutrons qui en sort egalement pour 
effectuer la discrimination organique/inorganique. 

Comme on l'a dit plus haut, la neutrographie va permettre de visualiser les materiaux 
15 k faible numero atomique Z alors que les materiaux a numero atomique plus elev£ 
vont etre deceles par la gammagraphie. La production de photons et de neutrons par 
TaccSlerateur necessite l'emploi de cibles specifiques k chacune de ces particules. On 
va utiliser une combinaison de ces deux cibles ayant chacune un rendement 
maximum. Bien que le seuil de la reaction photo nucleaire (y, n) differe entre une 
20 cible de plomb (7MeV) et une cible de tungstene (8 MeV), l'energie des photons 
assurant un rendement optimum de la cible est de 14 MeV dans les deux cas (voir 
figure 13). 

L'energie actuelle des systemes d'inspection par rayons X k haute energie n'atteint 
pas ces resonances. 

25 L'invention selon ce troisieme mode de realisation, va utiliser la complementarite des 
interactions X-matiere et neutron-matiere pour effectuer la discrimination 
organique/inorganique de l'objet a inspecter et cela a partir d'une unique source de 
rayonnement. Ces neutrons sont produit dans la cible de Bremsstrahlung elle-meme 
ou en intercalant un filtre de production de neutron par exemple de TUranium ou un 

30 materiau contenant du Deuterium. Ce filtre pouvant 6tre present une mesure sur deux 
(figure 2). 

Comme le montre la figure 14, les photons et neutrons en provenance de 
Tacc616rateur qui traversent l'objet a inspecter arrivent sur les detecteurs de photons 
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X et de neutrons. La ligne de detection est constitute par l'association de deux 
scintillateurs en cascade. Le premier &age 1 est equips de scintillateurs inorganique 
pour detecter les photons X et le deuxieme Stage est equipe de scintillateurs 
inorganiques, organiques ou aux verres pour ddtecter les neutrons. 
5 Chacun des etages est suivi d'une electronique 3 et 4 respectivement pour le 
traitement des signaux representatifs du nombre de photons ou de neutrons detects 
dans chaque cas et de leur <§nergie et d'un systeme 5 effectuant la discrimination 
organique/inorganique a partir des signaux traites. 

L'attenuation des photons Att y et des neutrons Att N a travers l'objet a inspecter s'ecrit 
10 respectivement : 



Att T (E) = -Log 



Att N (E) = -Log 



[Io N (E) 



15 



20 



M Y et \i N etant les coefficients d'att£nuation, IOy, N (E) et I YtN (E) respectivement les 
intensites des rayonnement photonique et neutronique avant et apres l'objet a 
inspecter. Les attenuations suivent une fonction continue et proportionnelle au 
nurnero atomique. Le rapport entre l'attenuation des photons et l'attenuation des 
neutrons s'ecrit done : 

Att y {E) = pi 7 
Att N {E) Mn 

Ce rapport est independant de l'epaisseur x de l'objet inspect^. Les tableaux 1 et 2 
suivants expriment le rapport des attenuations pour differents elements connus pour 
des Z variant de 4 a 82. 



Elements 


Z 


Att/AttN(thermiques) 


H 


1 


0,0027 


Be 


4 


0,067 


B 


5 


0,00065 


C 


^ 6 


0,162 


Al 


13 


0,89 
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Zr 


40 


0,69 


Cd 


48 


0,0024 


Ce 


58 


0,948 


Gd 


64 


0,00019 


Pb 


82 


1,92 



Tableau 1 : Rapport des attenuations pour quelques elements connus avec des 
neutrons thermiques et des photons de 3 MeV. 



devolution du rapport des attenuations pour les neutrons thermiques en fonction du 
numero atomique Z n'est pas une fonction continue, car 3 des ces elements, le bore, 
5 le cadmium et le gadolinium presentent une section efficace, c'est a dire une 
probability d'absorption tres elevee. Malgre cela, 1'identification du numero 
atomique Z k partir du rapport des attenuations est realisable avec des neutrons 
thermiques. 



Elements 


Z 


Att y /Au N(nlD i dK , 


Be 


4 


0,357 


C 


6 


0,881 


Al 


13 


1,15 


Cu 


29 


1,437 


Cd 


48 


2,437 


Pb 


82 


3,77 



Tableau 2 : Rapport des attenuations pour quelques elements connus avec des 
10 neutrons rapides et des photons de 3 MeV. 

La figure 15 est un graphe construit avec les donnees du tableau 2. Ce graphe fait 
apparaitre deux segments de droite dont le point d'intersection correspond h peu pres 
h la separation entre les elements organiques (Z < 8) et inorganiques. 
15 En conclusion, la production d'un faisceau de photons par rayonnement de freinage 
et d'un faisceau de neutrons par reaction photo nucl£aire a partir d'un meme 
accelerateur pulse, permet la discrimination des materiaux organiques des mat£riaux 
inorganiques par exemple par la relation 

Att r (E) 

Att N (E) 
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Revendications 

L Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques en utilisant 
1'interaction de particules avec la matiere, dans lequel les particules emises par un 
5 acceterateur source d'un cote de l'objet k inspecter sont transmises h travers ledit 
objet a des detecteurs situes de l'autre cote de l'objet pour elaborer au moins un signal 
de mesure 

caract6ris6 en ce que 

pour chaque zone examinee de l'objet, on effectue au moins une mesure 
10 rev61atrice du nombre de particules ayant traverse l'objet, 

on elabore apres la ou chaque mesure un signal representatif du spectre des 
particules ayant traverse l'objet, 

on integre ces signaux pour obtenir une paire de valeurs d'intdgration dont le 
rapport, pour chaque zone de l'objet, est representatif du num£ro atomique Z de 
15 l'61€ment principal constituant l'objet traverse par les particules et 

on elabore a partir de ces signaux une image sur laquelle la matiere 
constituant l'objet traverse, ou une zone de celui-ci, et l'epaisseur ou la densite du 
corps constitue par cette matiere sont indiquees par un code. 

2. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
20 revendication 1, par un rayonnement dlectromagnetique (X ou y) a hautes Energies, 

caracterise en ce que pour chaque zone examinee de l'objet on effectue 
successivement, a partir d'une source de rayonnement d'energies elevees, deux 
mesures r6v61atrices du nombre de photons, ayant chaque fois traverse l'objet et de 
leur energie, ces mesures etant toutes effectuees avec interposition d'un filtre 
25 respectif entre la source et l'objet a inspecter afin d'augmenter l'energie des photons, 
on dlabore apres chaque mesure ledit signal representatif du spectre des 
photons ayant traverse l'objet. 

3. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
revendication 1, par un rayonnement electromagnetique (X ou y) a hautes energies, 

30 caracterise en ce que pour chaque zone examinee de l'objet, on effectue, a partir 
d'une source de rayonnement d'6nergie elevee, une spectroscopic basse resolution du 
spectre du rayonnement issu de l'objet & inspecter pour determiner le nombre de 
photons pr£sentant des niveaux d'^nergie superieurs ou inf6rieur a un seuil d'£nergie 

16 



WO 00/43760 



PCT/FR00/00117 



et on compare les resultats afin de determiner le numero atomique Z effectif de la 
mati&re traversee. 

4. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
revendication 3 caracterise en ce que le seuil d'energie de part et d'autre duquel on 

5 compte le photons ayant traverse Tobjet k examiner est de 4 MeV. 

5. Proc6d£ de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
revendication 1, caracterise en ce que, pour chaque zone examinee de Tobjet, on 
utilise un rayonnement electromagnetique (X ou y) a hautes energies, et un 
rayonnement neutronique issus d'un meme accelerateur pour effectuer 

10 simultanement, deux mesures, Tune revelatrice du nombre de photons, ayant chaque 
fois traverse Tobjet et de leur energie, et Tautre du nombre de neutrons ayant traverse 
Tobjet, la neutrographie visualisant les materiaux de faible Z et la gammagraphie les 
materiaux de Z 61eve. 

6. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
15 revendication 5, caracterise en ce qu'afin d'augmenter le nombre de neutrons envoyes 

sur Tobjet k inspecter, on interpose entre Taccel6rateur et Tobjet un filtre contenant du 
deuterium. 

7. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
revendication 2 caracterise en ce que le second filtre est constitue par du bore. 

20 8. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 

revendication 2 caracterise en ce que le second filtre est constitue par 80 g/cm 2 de 
bore. 

9. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon Tune 
quelconque de revendications 1 a 6 caracterise en ce que le code utilise pour 

25 caracteriser la matiere est un code de couleurs, chaque couleur etant specifique d'une 
matiere. 

10. Procede de discrimination de corps organiques et inorganiques selon 
Tensemble des revendications 1 et 9, caracterise en ce que le code utilise pour 
caracteriser Tdpaisseur ou la density est constitue par Pintensite de la couleur 

30 specifique de la matiere. 

11. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques pour la 
mise en ceuvre du procede selon les revendications 1 et 2, comprenant une source de 
particules de haute 6nergie, un dispositif de d6placement des objets a inspecter et un 
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systeme d'acquisition constitue par au moins une ligne de detecteurs destines a 
interagir avec les particules ayant traverse l'objet a inspecter, caracterise en ce qu'il 
comporte un systeme de filtration (2) destine a interposer un filtre entre une source 
(1) de photons de haute energie et l'objet (7) a inspecter, un dispositif informatique 
5 de commande et de synchronisation (5) des systemes de filtration (2) et d'acquisition 
(4) et un systeme de visualisation (6), le dispositif informatique (5) etablissant, a 
partir des signaux d'au moins deux mesures effectuees avec des filtres differents, le 
numero atomique Z de la matiere traversee dans les differentes zones de l'objet (7) et 
elaborant une image de l'objet en affectant un code a ces zones selon leur nature 
10 organique ou inorganique. 

12. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
revendication 10, caracterise en ce que le systeme de filtration (2) est constitue par 
un cylindre rotatif comportant plusieurs secteurs composes d'une matiere filtrante. 

13. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques selon 
15 l'ensemble des revendications 11 et 12, caracterise en ce que l'axe de rotation du 

cylindre est dispose parallelement au rayonnement issu de la source pour interposer, 
dans une position de rotation, chaque fois un filtre particulier dans ledit 
rayonnement. 

14. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques selon 
20 l'ensemble des revendications 11 et 12, caracterise en ce que l'axe de rotation du 

cylindre est dispose perpendiculairement au rayonnement issu de la source pour 
interposer, dans une position de rotation, chaque fois une paire de filtres particuliers 
dans ledit rayonnement. 

15. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques selon la 
25 revendication 1 1, caracterise en ce que le systeme de filtration (2) est constitue par 

des lames de matiere filtrante vibrant a une frequence determinee par le systeme 
informatique (5) pour s' interposer ou non dans le rayonnement issu de la source. 

16. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques pour la 
mise en oeuvre du procede selon la revendication 3, comprenant une source de 

30 particules de haute energie, un dispositif de deplacement des objets a inspecter et un 
systeme d'acquisition constitue par au moins une ligne de detecteurs destines a 
interagir avec les particules ayant traverse l'objet a inspecter, caracterise en ce que 
chaque detecteur de la ligne de detecteurs est constituee par une matrice de 
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detecteurs £lementaires dont la taille permet de r&luire le taux de comptage des 
photons qu'il comporte un systeme informatique d'acquisition et un systeme de 
visualisation le dispositif informatique (5) etablissant, a partir des signaux issus des 
detecteurs 616mentaires, le numero atomique Z de la matiere travers£e dans les 
5 diffcrentes zones de l'objet et elaborant une image de l'objet en affectant un code k 
ces zones selon leur nature organique ou inorganique. 

17. Dispositif de discrimination de corps organiques et inorganiques pour la 
mise en oeuvre du procede selon les revendication 5 et 6, comprenant une source de 
particules de haute energie, photons X et neutrons, un dispositif de d6placement des 

10 objets a inspecter et un systeme d'acquisition constitue par au moins une ligne de 
detecteurs destines a interagir avec les particules ayant traverse l'objet a inspecter, 
caracterise en ce qu'il comporte une premiere ligne de detecteurs (1) destinde a 
detecter des photons ayant traverse l'objet a inspecter, suivie d'une electronique 
devaluation (3) pour traiter le signal issu des detecteurs correspondant au nombre de 

15 photon, une deuxieme ligne de detecteurs (2) destinee a detecter des neutrons ayant 
traverse l'objet a inspecter, suivie d'une electronique devaluation (4) pour traiter le 
signal issu des detecteurs correspondant au nombre de neutrons, un dispositif 
informatique (5) pour comparer ces nombres et un syst&me de visualisation, le 
dispositif informatique (5) etablissant, a partir des signaux le numero atomique Z de 

20 la matiere traversee dans les differentes zones de l'objet et elaborant une image de 
Fobjet en affectant un code a ces zones selon leur nature organique ou inorganique. 

18. Dispositif de discrimination de corps organiques selon la revendication 
17, caracterise en ce qu f un systeme de filtration comportant du deuterium est 
interpose entre la source de neutrons et l'objet a inspecter. 
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